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Naloga obravnava problematiko zastiranja oziroma zmanjševanja motečega električnega 
in magnetnega polja v določenem prostoru. V ta namen smo uporabili žično strukturo. 
Pri električnem polju se del električnega pretoka motečega polja zaključi na žicah in le 
manjši del vstopa v prostor zastiranja. Podobno vlogo odigra struktura pri zastiranju 
motečega magnetnega polja. V strukturi se inducirajo tokovi, katerih magnetno polje 
oslabi moteče polje pod strukturo.   
 
V teoretičnem delu smo predstavili fizikalno-matematični model odzivanja žične 
strukture. Izpeljali smo potrebne enačbe, ki nam omogočajo izračun influiranih nabojev 
na strukturi in določitev novega električnega polja pod strukturo. V nadaljevanju smo 
izpeljali še potreben sistem enačb za izračun induciranih tokov v strukturi in opredelili 
postopek za izračun novega magnetnega polja pod strukturo. Učinek zastiranja obeh polj 
smo vrednotili s faktorjem zastiranja – z razmerjem med motečim in novim poljem. Na 
podlagi tega je bila napisana koda v programu Mathematica. 
 
Temu sledijo numerični zgledi. Analizirali smo učinke žične rešetke glede na geometrijo, 
frekvenco in snovne parametre. Rezultate smo predstavili v tabelah in diagramih. 
Izkazalo se je, da je rešetka precej učinkovitejša za električno kot za magnetno polje. 
Razlog je v Faradayevi indukciji, ki pride do veljave šele pri višjih frekvencah.   
 














The project deals with the problem of shielding and reducing the disruptive electric and 
magnetic field in a given area. For this purpose, we used a wire structure. At electric 
field, the part of electric flux of disruptive field ends on wires, and only the small part of 
it enters in the shielding area. Similar role is played by the structure at shielding 
disruptive magnetic field. In the structure of induced currents, the magnetic field 
weakens the disruptive field under the structure.  
 
In the theoretical part, we have presented the physico-mathematical model of the 
response of wire structure. We have derived the necessary equations, which allow us to 
calculate the influx of charge on a structure, and define the new electrical field under the 
structure. In addition, we have derived necessary system of equations to calculate the 
induced currents in the structure and define the procedure for the calculation of new 
magnetic field under the structure. The effect of shielding two fields, was defined by the 
screening factor – with the ratio between disruptive and new field.  According to that, 
the code in program Mathematica was written.  
 
This is followed by the numerical examples. We analyzed the effect on the wire lattice 
based on geometry, frequency and material parameters. The results were presented in 
tables and diagrams. It has been shown that the lattice is much more effective for the 
electrical, than for magnetic field. The reason is in the Faraday induction, which becomes 
effective at the higher frequencies.  
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Ime Simbol Ime Simbol 
električna poljska jakost 𝐄 Volt na mater V/m 
vzdolžna gostota elektrine 𝑞 coulomb na meter C/m 
dolžina 𝑙 meter m 
višina ℎ meter m 
polmer 𝜌0 meter m 
dielektrična konstanta  farad na meter f/m 
faktor zastiranja 𝑓zast . / / 
impedanca 𝑍 ohm Ω 
magnetni pretok 𝜙 weber Wb = Vs 
gostota magnetnega pretoka 𝐁 tesla T 
frekvenca 𝑓 hertz Hz 
krožna frekvenca 𝜔 na sekundo 1/s 
specifična električna prevodnost 𝛾 simens na meter S/m 
permeabilnost 𝜇 henri na meter H/m 
vdorna globina 𝛿 meter m 
električni tok 𝐼 amper A 
koordinate 𝑥,𝑦 meter m 







    
 
   













V času, ko imamo veliko elektromagnetnih naprav in raznovrstnih elektromagnetnih 
motenj, se kaže potreba po zastiranju električnih, magnetnih in elektromagnetnih 
polj. Cilj zastiranja je zmanjšanje elektromagnetnih polj (kot motenj) v določenem 
delu prostora, s čimer dosežemo pogoje za nemoteno delovanje občutljivih naprav 
ter zmanjšamo eventualne škodljive vplive na biološke sisteme.[4] 
 
V diplomski nalogi sem se osredotočil na zastiranje električnega in magnetnega polja 
s pomočjo snopa galvansko povezanih žičnih struktur. Te praviloma obkrožijo 
izbran prostor, v katerem želimo moteče polje zadovoljivo oslabiti (atenuirati). 
Pogost vir motenj so električna in magnetna polja naprav in sistemov za prenos 
električne energije (daljnovodi in razdelilne postaje). Elektromagnetno polje v 
okolici le-teh je tudi sicer pogosta tema tako merjenja in vrednotenja kot tudi 
neželenih učinkov teh polj na naprave in sisteme ob njem. Z vidika zdravja obstajajo 
tudi priporočila za čase varnega zadrževanja ljudi v okolici takšnih naprav. Poleg 
omrežnih motenj imamo še vrsto elektromagnetnih motilcev drugih frekvenc, zato 
bomo v naših analizah spremljali tudi vlogo tega parametra. Možen vir motenj so 
lahko tudi električna in magnetna polja povezana z atmosferskimi naelektritvami in 
razelektritvami. 
 
V teoretičnem delu bomo opisali model vrednotenja električnega in magnetnega 
polja v okolici žičnih struktur v prisotnosti motečega polja in izpostavili parametre, 
ki jih imamo na voljo, da izboljšamo učinke zastiranja. V nadaljevanju se bomo 
spoznali s računalniško kodo v programskem jeziku Mathematica in predstavili 
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2 Zastiranje električnega polja  
 
Kot smo že v uvodu omenili, bomo obravnavali zastiranje motečega električnega 
polja s pomočjo električno povezanega snopa žic (vodnikov). Te se praviloma polaga 
pravokotno na smer vektorja moteče električne poljske jakosti. 
 
2.1 Neskončni niz žic 
 
Za začetek si oglejmo šolski primer »neskončnega« niza vzporednih žic nad 
prevodno podlago (slika 2.1); naj so te polmera 𝜌0, nameščene na višini ℎ in v 
medosni oddaljenosti 𝑎.  Žice so med seboj galvansko povezane in ozemljene 
(električno povezane s podlago). Kot moteče privzemimo vpadno vertikalno 
električno polje jakosti 𝐄0, ki more biti atmosfersko, lahko pa je tudi v vlogi približka 
za električno polje pod daljnovodom. Slednje je dinamično, s harmonično 
zakonitostjo cos𝜔𝑡.  
 
 
Slika 2.1:Neskončni niz žic 
S takšno žično rešetko želimo prostor med njo in podlago ustrezno oslabiti. Primer 
je zanimiv, ker obstoja zanj analitična rešitev in lahko kot takšna služi za orientacijo 
pri vrednotenju učinkov zastiranja končnih žičnih struktur, ki bodo osrednji 
predmet naših izračunov.  
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Princip zastiranja je sledeč: ker so vodniki ozemljeni, se zaradi motečega polja del 
naboja s podlage preseli na žice: posledično se del električnega pretoka zaključi na 
žicah, ustrezno manjši del (z ustrezno manjšo jakostjo) pa doseže tudi podlago. Ker 
je višina obešanja rešetke praviloma veliko večja od razmika med žicami, je 
električno polje v pretežnem delu pod njo praktično homogeno. Naša začetna naloga 
bo, najti oceno za to polje. 
 
V primeru neskončne rešetke so naboji na žicah enaki, z vzdolžno gostoto 𝑞. Naboji 
na površinah žic so praktično enakomerno porazdeljeni po obodih, če je le polmer 
žic nekajkrat manjši od razmika med njimi. Tako naelektrene žice učinkujejo v 
prostor kot naelektrene premice v njihovih oseh. Zaradi prevodne podlage moramo 
upoštevati še učinek zrcalnih nabojev, ki oblikujejo podoben niz na globini ℎ. S 
pomočjo dvojnega niza nabojev in motečega polja oblikujemo funkcijo električnega 
potenciala na osi 𝑌 med rešetko in podlago: 
 
 




(ℎ + 𝑦)2 + (𝑘𝑎)2










(ℎ + 𝑦)2 + (𝑘𝑎)2






Za preobliko neskončnih produktov uporabimo relacijo[6, stran 477] 
 
 























 . (2.3) 
 
Ko koordinato 𝑦 preselimo na spodnji rob srednje žice, na 𝑦 = ℎ − 𝜌0 , upoštevamo, 
da je tam 





























in da sta argumenta hiperbolskih funkcij znotraj ocen, 2𝜋ℎ/𝑎 ≫ 1 in 𝜋𝜌0/𝑎 ≪ 1, 
sledi še iskan influiran naboj 
 
 














Brez rešetke bi bil električni pretok do podlage na širini 𝑎 enak 0𝑎𝐸0, z rešetko pa 
dobi vrednost 0𝑎𝐸0 + 𝑞. Če rezultančni pretok delimo z 0𝑎, dobimo novo poljsko 












































Enak rezultat dobimo tudi z uporabo analitičnih funkcij in kompleksnega potenciala 
v ravnini spremenljivke 𝑧 = 𝑥 + i𝑦, ki pokriva ves prostor okoli rešetke [1, stran 77-
79]. 
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2.2  Končni niz žic 
 
Tokrat bomo vzeli (končni) niz 𝑛 žic nad prevodno podlago (slika 2.2). Električni 
potencial v okolici rešetke določa končna vsota prispevkov nabojev na žicah, 
upoštevajoč tudi negativne naboje v zrcalnih legah pod podlago. Naboji na žicah so 
tokrat različni, označili jih bomo s 𝑞𝑖 , njihove ekvivalentne naelektrene premice pa 
so v oseh žic na lokacijah (𝑥𝑖 ,𝑦𝑖). Potencial v splošni točki (𝑥,𝑦) nad podlago in izven 
žic določa sledeča vsota: 
 
 





2 + (𝑦 + 𝑦𝑖)
2














Razdalje 𝑃𝑖  in 𝑃𝑖 ,z  so oddaljenosti točke (𝑥,𝑦) do točk (𝑥𝑖 ,𝑦𝑖) in zrcalnih točk 
(𝑥𝑖 ,−𝑦𝑖): 
 
 𝑃𝑖 =  (𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)2   in   𝑃𝑖 ,z =  (𝑥 − 𝑥𝑖)2 + (𝑦 + 𝑦𝑖)2. (2.9) 
 
 
Slika 2.2: Končni niz žic 
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Začetna naloga bo, določiti vrednosti nabojev na žicah. Izhajamo iz zapisa potenciala 
v točki (𝑥, 𝑦); ko pa to točko korakoma »prenašamo« na površine vseh žic in 
upoštevamo, da so te ozemljene, dobimo 𝑛 enačb za iskane naboje. Ker je površinska 
točka splošne, 𝑗-te žice katerakoli, je smiselno, da za razdalje 𝑃𝑖  in 𝑃𝑖 ,z  do točk na 𝑗-ti 
žici vzamemo njihove poprečne vrednosti. Če je 𝑗 ≠ 𝑖, so te praktično enake 
razdaljam med modelnimi premimi elektrinami,  
 
 
𝑃𝑖𝑗 =  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦𝑗 − 𝑦𝑖)
2    in   𝑃𝑖𝑗 ,z =  (𝑥𝑗 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦𝑗 + 𝑦𝑖)
2 , (2.10) 
 
če pa je 𝑗 = 𝑖, je modelna elektrina v osi 𝑖-ti žice do površine na tej žici oddaljena za 
polmer žice, torej 𝜌0, njej zrcalne pa za 2𝑦𝑖 , 
 
 𝑃𝑖𝑖 = 𝜌0   in   𝑃𝑖𝑖 ,z = 2𝑦𝑖 . (2.11) 
 











+  𝐸0𝑦𝑗 = 0,   𝑗 = 1, 2,…𝑛. (2.12) 
 
Enačbe tvorijo linearen sistem, iz katerega izračunamo iskane naboje, s pomočjo njih 
pa tudi nov vektor električne poljske jakosti v katerikoli točki izven žic in podlage,  
 
 














pri tem pa so 
 
 𝐏𝑖 =  𝑥 − 𝑥𝑖 ,𝑦 − 𝑦𝑖   in   𝐏𝑖,z =  𝑥 − 𝑥𝑖 ,𝑦 + 𝑦𝑖  (2.14) 
 
distančni vektorji, ki so usmerjeni od osi žic oziroma njim zrcalnih osi do točke 
(𝑥,𝑦). Na koncu sledi še faktor zastiranja; definiramo ga kot kvocient absolutne 
vrednosti motečega polja in novega polja: 




𝑓zast . 𝑥,𝑦 =
𝐸0
𝐸novi  𝑥,𝑦 
=
𝐸0
 𝐸novi  𝑥






2.3 Končni niz žic brez prevodne podlage 
 
Aktualna je tudi rešetka, ki je nekje visoko nad prevodno podlago (zemljo) in ni 
ozemljena, npr. rešetka na zračnem plovilu. Influenca, ki se je zaradi motečega polja 
v prejšnjih primerih zgodila s preselitvijo naboja iz podlage na rešetko, se v tem 
primeru zgodi s selitvijo naboja z enih žic na druge. V tem primeru si za koordinato 
𝑦, za koordinato v smeri motečega polja, izberemo poljubno izhodišče. Potencial v 
okolici rešetke je tokrat do konstante 𝐶 natančno določen s podobnim izrazom kot 
prej, le da vsota ne zajeme zrcalnih nabojev, 
 
 








    in    𝑃𝑖 =  (𝑥 − 𝑥𝑖)
2 + (𝑦 − 𝑦𝑖)
2. (2.16) 
 
Da pridemo do sistema enačb za iskane naboje na žicah, postopamo takole. Izrazimo 
potencial 𝑉𝑗  splošne, j-te žice, in sicer tako, da točko (𝑥, 𝑦) »prenašamo« nanjo, 
 
 








,   𝑗 = 1, 2,…𝑛. (2.17) 
 
in upoštevamo zapise razdalj 𝑃𝑖𝑗  kot v prejšnjem primeru, 
 
 
𝑃𝑖𝑗 =   𝑥𝑗 − 𝑥𝑖 
2
+  𝑦𝑗 − 𝑦𝑖 
2
   in   𝑃𝑖𝑖 = 𝜌0 . (2.18) 
 
Nadalje upoštevamo, da so žice galvansko povezane, da je napetost med prvo in 
katerokoli drugo žico enaka nič, da je npr. 𝑉1 − 𝑉𝑗 = 0 𝑧a vse 𝑗 = 2, 3,…𝑛: 
 












,   𝑗 = 2, 3,…𝑛. (2.19) 
  
Na ta način dobimo 𝑛 − 1 enačb, zadnjo pa z upoštevanjem, da se influenca v rešetki 






= 0. (2.20) 
 
Dobljene enačbe spet oblikujejo v linearen sistem, iz katerega izidejo naboji, v 
nadaljevanju pa tudi novo polje in faktor zastiranja po smiselno prirejenih izrazih, ki 
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3 Zastiranje magnetnega polja 
 
Tokrat nas bo zanimalo magnetno zastiranje. Pri zastiranju električnega polja smo videli, 
da frekvenca ni imela prave vloge, tukaj pa se bo pokazala za odločilno. Razlog je v 
drugačnem principu zastiranja. Če je bil pri električnem ključen pojav influence, bo 
tokrat odločilna Faradayeva indukcija. Galvansko povezan snop žic predstavlja namreč 
zanke, v katere se »ujame« moteče magnetno polje. In ko je to dinamično, se v njih 
inducirajo tokovi s svojimi magnetnimi polji, ki v prostoru  obdanem z vodniki  
zmanjšajo moteče magnetno polje. Višja kot je dinamika (frekvenca) motečega polja, 
večji so inducirani toki in boljši je učinek zastiranja. Tudi tokrat velja previlo, da se snop 
vodnikov namešča pravokotno na smer vektorja moteče gostote magnetnega pretoka. 
 
Potek izvajanj bo do neke mere podoben: začeli bomo z neskončnim in nadaljevali s 
končnim nizom žic nad idealno prevodno podlago ter zaključili s snopom žic. Kot bomo 
videli, gre temu »na roko« tudi (do neke mere) podobna matematična obravnava. 
 
3.1 Neskončni niz žic 
 
Slika (slika 3.1) in oznake rešetke so identične, le da je moteče magnetno polje gostote 
𝐁𝟎 tokrat horizontalno, vzporedno s podlago.  
 
Slika 3.1: Neskončni niz žic 
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Komentar terja privzeto »idealna prevodna podlaga«. Takšne dejansko nikoli nimamo, 
zato bomo njeno površino v nadaljevanju razumeli kot simetralno ravnino dveh 
neskončnih nizov: zgornji s tokovi vzdolž osi 𝑍 in spodnji, zrcalni niz s tokovi v 
nasprotno smer. Ker je zgornji niz na konceh vodnikov dolžine 𝑙 električno povezan s 
spodnjim nizom, razumemo vsak zrcalni par vodnikov kot elementa dolge pravokotne 
zanke dolžine 𝑙 in višine 2ℎ. Moteče dinamično magnetno polje se ujame v te zanke in v 
njih inducira tokove, ki imajo svoje magnetno polje nasprotno vzorčnemu. Polje teh 
tokov je med nizoma skoraj homogeno, saj so pravokotne zanke »v vlogi« ovojev 
neskončno dolge tuljave. Za ta primer obstoja analitična rešitev, ki si jo bomo v 
nadaljevanju tudi pogledali.  
 
V primeru neskončne rešetke so toki vzdolž žic enaki, označimo jih z 𝑖. V prostor 
učinkujejo kot tokovne premice v njihovih oseh. Enako velja za zrcalni niz s tokovi v 
nasprotno smer. S pomočjo dvojnega niza tokovnih premic in motečega polja oblikujmo 
funkcijo magnetnega pretoka na ravnini 𝑌,𝑍 med rešetko in podlago: 
 
 




(ℎ + 𝑦)2 + (𝑘𝑎)2










(ℎ + 𝑦)2 + (𝑘𝑎)2
















Ker bomo moteče polje predpostavili kot harmonično, s krožno frekvenco 𝜔, bomo 
prestopili v kompleksni prostor. Motečemu magnetnemu polju, toku in fluksu kot 
časovno harmoničnim funkcijam, bomo priredili kazalce 𝐵, 𝐼 in 𝛷 na tale način: 
 
 𝐵0 𝑡 = 𝐵0m cos 𝜔𝑡 = Re 𝐵0m𝑒
j(𝜔𝑡+0) = Re 𝐵𝑒j𝜔𝑡  →  𝐵 = 𝐵0m e
j0, (3.2) 
 
 𝑖 𝑡 = 𝐼m cos 𝜔𝑡 + 𝛼 = Re 𝐼m𝑒
j 𝜔𝑡+𝛼  = Re 𝐼𝑒j𝜔𝑡  →  𝐼 = 𝐼m e
j𝛼  (3.3) 
 
 𝜙 𝑡 = 𝜙m cos 𝜔𝑡 + 𝛽 = Re 𝜙m𝑒
j 𝜔𝑡+𝛽  = Re 𝛷𝑒j𝜔𝑡  →  𝛷 = 𝜙m e
j𝛽  (3.4) 
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pri tem pa kompleksor fluksa razumeli kot krajevno odvisno funkcijo 𝛷 = 𝛷(𝑦). Ob teh 
dogovorih zapišimo funkcijo pretoka v kompleksni obliki: 
 
 










  (3.5) 
 
Tu je mesto za Faradayevo indukcijo. Kot zanko vzemimo pravokotnik dolžine 𝑙, ki se 
dotika idealne podlage in spodnjega robu srednje žice. Zakon pravi, da je vsota napetosti 
v zanki in časovnega odvoda magnetnega pretoka skozi to zanko po desnem pravilu 
enaka nič. V kompleksnem prostoru bomo to zapisali kot 
 
 𝑈žice + 𝑈podlage + j𝜔 𝛷 ℎ − 𝜌0 = 0. (3.6) 
 
Napetost vzdolž podlage je nič, saj je idealna, napetost vzdolž žice pa je enaka produktu 
notranje impedance 𝑍0 žice (o njej kasneje) in toka 𝐼 v njej. Zapišimo: 
 
 





















 ≅ 0 
(3.7) 
 
Od tu sledi kazalec toka: 
 
 










   (3.8) 
 
Če sta argumenta hiperbolskih funkcij znotraj ocen, 2𝜋ℎ/𝑎 ≫ 1 in 𝜋𝜌0/𝑎 ≪ 1, sledi še 
 
 


























Brez rešetke bi bila gostota magnetnega pretoka med njo in podlago enaka 𝐵, z rešetko 
pa dobi vrednost 𝐵 + 𝜇0𝐼/𝑎: 
 
 






















Če bi bile žice idealne, superprevodne, z impedanco nič, bi za novo polje dobili rezultat, 












3.1.1 Notranja impedanca vodnika 
 
Pri zastiranju motečega magnetnega polja bo pomembno vlogo očitno igrala notranja 
impedanca žic, pa tudi frekvenca, od katere so odvisni tako notranja impedanca kot 
ostali členi v izrazu za slabljenje. V primeru električno tankih žic oziroma tistih, katerih 
polmer je manjši od vdorne globine 𝛿 =  2/𝜔𝜇𝛾 – za baker pri 50 Hz je ta cca 9,5 mm –, 











   
baker ,   5 mm  ,   50 Hz   
                     2,27 ∙ 10−4 + j1,57 ∙ 10−5  Ω. (3.12) 
 







   
baker ,   5 mm  ,   500 kHz   
                       5,98 ∙ 10−3 + j5,98 ∙ 10−3  Ω. (3.13) 
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kjer je 𝑘 =  1− j /𝛿 difuzijska konstanta. 
 
3.2 Končni niz žic 
 
Tokrat bomo vzeli niz 𝑛 žic nad idealno podlago (slika 4). Kompleksno funkcijo 
magnetnega pretoka določa končna vsota prispevkov tokov v žicah in nasprotnih tokov 
v zrcalnih legah. Toki v žicah so tokrat različni; njihovi kazalci naj so 𝐼𝑖 , njihove 
ekvivalentne tokovne premice pa so v oseh, na lokacijah (𝑥𝑖 ,𝑦𝑖). Funkcijo magnetnega 
pretoka v splošni točki (𝑥,𝑦) nad ravnino določa sledeča vsota: 
 
 
Slika 3.2: Končni niz žic 
 
 





2 + (𝑦 + 𝑦𝑖)
2













Ostale oznake ohranjajo enak pomen kot pri električnem zastiranju. 
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Tokrat moramo določiti kazalce tokov v žicah. Izhajamo iz funkcije pretoka, ko točko 
 𝑥,𝑦  korakoma »prenašamo« na površine vseh žic in stvar razumemo tako, kot da bi 
bile te na konceh zaključene z idealno podlago. Zančna enačba  𝑗-te zanke bi se glasila: 
 
 








= 0,    𝑗 = 1, 2,…𝑛. (3.16) 
 
Enačbe tvorijo kompleksen linearen sistem, iz katerega izračunamo iskane kazalce 
tokov, s pomočjo njih pa tudi nov kompleksni vektor gostote magnetnega pretoka v 
katerikoli točki izven žic in podlage,  
 
 














kjer smo z 𝐞𝑧  označili enotski vektor osi 𝑍. Na konecu sledi še faktor zastiranja, pri 
čemer moramo upoštevati, da so komponente vektorjev kompleksne funkcije: 
 
 
𝑓zast . 𝑥,𝑦 =
 𝐁 
 𝐁novi  𝑥,𝑦  
=
𝐵0m





3.3 Končni niz žic brez prevodne podlage 
 
V tem primeru si za koordinato 𝑦, za koordinato prečno na moteče magnetno polje, 
izberemo poljubno izhodišče. Kompleksna funkcija pretoka v okolici rešetke je tokrat do 














Da pridemo do sistema enačb za iskane kazalce tokov v žicah, postopamo takole. 
Izrazimo pretok 𝛷𝑗  do splošne, j-te žice, in sicer tako, da točko (𝑥,𝑦) »prenesemo« nanjo, 












,   𝑗 = 1, 2,…𝑛. (3.20) 
 
Nadalje upoštevamo, da so žice na konceh med seboj električno povezane. Prva in 
katerakoli druga žica oblikujeta pravokotno zanko, v kateri se Faradayev indukcijski 
zakon zapiše takole: 
 
 𝑍0𝐼1 − 𝑍0𝐼𝑗 + j𝜔  𝛷1 − 𝛷𝑗  = 0,   𝑗 = 2, 3,…𝑛 (3.21) 
 
Po združitvi ustreznih izrazov sledi: 
 
 








= 0,   𝑗 = 2, 3,…𝑛. (3.22) 
 
Na ta način smo dobili 𝑛 − 1 enačb. Njim dodamo še zadnjo, da je vsota kazalcev tokov 






= 0. (3.23) 
 
Dobljene enačbe ponovno oblikujejo kompleksen linearen sistem, iz katerega izidejo 
kazalci tokov, v nadaljevanju pa tudi kompleksor novega polja in faktor zastiranja po 















   Numerični primeri in rezultati 
19 
 
4 Numerični primeri in rezultati 
 
V predhodnih dveh poglavij smo dobili osnovo o žičnem zastiranju električnega in 
magnetnega polja. Tokrat si bomo ogledali računske primere iz posameznih poglavij. S 
pomočjo programskega jezika Mathematica bomo računali zastiranje električnega in 
magnetnega polja za različne vhodne parametre, nato pa bomo skozi rezultate 
analizirali, kako vplivajo različni parametri na zastiranje električnega in magnetnega 
polja. 
 
4.1 Električno polje 
4.1.1 Končni niz žic 
Primerjati želimo učinka zastiranja neskončnega niza [1, stran 79] in končnega niza. 
Podatki so sledeči: višina niza nad podlago ℎ = 2 m, medosna razdalja žic 𝑎 = 10 cm in 
polmer žic 𝜌0 = 5 mm. Po enačbi (2.7) dobimo za faktor zastiranja vrednost 108, po 
opisani proceduri (poglavje 2.2) pa dobimo za primer 500-tih žic za faktor zastiranja v 
osrednjem delu pod nizom vrednost 104. 
 
 
Slika 4.1: Faktor zastiranja za končni niz žic 
 




Kot smo že omenili v drugem poglavju, imamo višino obešanja rešetke bistveno večjo od 
razmika med žicami. Posledično je pod njo homogeno polje, ki je lepo razvidno iz slike 
(slika 4.1). 
 
Sedaj si bomo ogledali primer, kjer bomo zastirali električno polje jakosti 150 kV/m, ki 
je usmerjeno navpično na našo strukturo. Lahko si zamislimo, da je naša struktura neko 
skladišče, ki ga želimo zaščititi pred tem poljem. Zastirali bomo s pomočjo 31-tih žic, ki 
imajo polmer 𝜌0 = 1cm.  
 
Slika 4.2: Faktor zastiranja za pravokotno strukturo 
Iz slike (4.2) je lepo razvidno, kako smo s pomočjo 31-tih žic zastrli električno polje med 
žicami in podlago. Vidimo, da imamo nekje na sredini te strukture skoraj 18-krat manjše 
električno polje.  
 
Tabela (4.1) nam prikazuje rezultate faktorjev zastiranja na sredini naše strukture (Slika 
4.2) za različno število žic in polmerov.  Če si ogledamo tabelo (4.1) in sliko (Slika 4.3) 
lahko sklepamo, da z večjim številom žic dosežemo podobno zastiranje kot s 
povečevanjem polmera za 10-krat ali več. 






Slika 4.3: Faktor zastiranja za različne polmere in števila žic 
 
ρ0(cm) 15 žic 31 žic 63 žic 
0,1 4,32 8,78 19,69 
0,3 5,25 11,45 27,75 
0,5 5,90 13,41 34,40 
0,7 6,44 15,16 40,92 
0,9 6,93 16,81 47,72 
1,1 7,39 18,44 55,06 
1,3 7,82 20,07 63,18 
1,5 8,25 21,73 72,34 
Tabela 4.1: Faktor zastiranja za različne polmere in števila žic 
 
4.1.2 Končni niz žic brez prevodne podlage 
Kot smo že povedali, so za nas prav tako zanimive kletke,  ki so visoko nad podlago in 
niso ozemljene. Tokrat naj bo moteče polje navpično na strukturo. Velikost električnega 
polja naj bo 𝐸0 = 150kV/m. Zastirali bomo s pomočjo 44-ih žic, ki so razporejene po 





























Slika 4.4: Zastiranje visoko nad podlago 
Iz slike (Slika 4.4) vidimo, da lahko tudi visoko nad podlago s pomočjo žic zastremo 
moteče zunanje polje. Za dani primer smo polje zmanjšali za približno 9-krat. 
 
Tabela (4.2) nam prikazuje zastiranje električnega polja visoko nad podlago za različne 
radije in števila žic.  
 
ρ0(cm) 22 žic 44 žic 88 žic 
0,1 2,53 4,56 9,51 
0,3 2,96 5,77 13,16 
0,5 3,25 6,66 16,17 
0,7 3,50 7,45 19,12 
0,9 3,72 8,20 22,19 
1,1 3,93 8,93 25,51 
1,3 4,12 9,67 29,19 
1,5 4,32 10,42 33,33 
Tabela 4.2: Faktor zastiranja za različne polmere in števila žic 
Skozi našo paleto rezultatov lahko podamo priporočila za zastiranje električnega polja. 
Kot vemo, je presek žice povezan s kvadratom polmera žice. Na podlagi tega 
priporočamo, da se za zastiranje električnega polja vzame večje število žic, ki imajo 
manjši radij. 
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4.2 Magnetno polje 
4.2.1 Končni niz žic 
Kot pri električnem polju želimo primerjati učinek zastiranja neskončnega niza [1, stran 294 - 
295] in končnega niza. Podatki so sledeči: višina niza nad podlago ℎ = 2 m, medosna razdalja 
žic 𝑎 = 10 cm in polmer žic 𝜌0 = 5 mm. Po enačbi (3.11) dobimo za faktor zastiranja 
vrednost okoli 106, po opisani proceduri (poglavje 3.2) pa dobimo za primer 500-tih žic za 
faktor zastiranja v osrednjem delu pod nizom vrednost 104.  
 
Slika 4.5: Faktor zastiranja za končni niz žic 
Iz slike (Slika 4.5) je razvidno, da je dober učinek zastiranja niza  500-ih žic dosežen na 
račun majhnega razmika žic glede na njihovo višino obešanja.  
 
Zastirali bomo magnetno polje s pomočjo pravokotne strukture, ki ima 31 žic, s 
polmerom 𝜌0 = 1 cm. Magnetno polje je tangentno na podlago, gostote 𝐵0 = 1mT. 
Frekvenca naj bo 𝑓 = 50 Hz.  
 





Slika 4.6: Faktor zastiranja za pravokotno strukturo 
  
Iz slike (slika 4.6) je razviden učinek zastiranja nagnetnega polja med podlago in žicami. 
Magnetno polje znotraj strukture je približno 14-krat manjše od primarnega 
magnetnega polja. Slika (Slika 4.7) in tabela (4.3) prikazujeta zastiranje polja za različne 
polmere in števila žic. Pri magnetnem zastiranju se ne moremo zadovoljiti samo z 
povečanjem števila žic. Če želimo konkretno zastreti magnetno polje, morajo imeti žice 
zadosten radij.  
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ρ0(cm) 15 žic 31 žic 63 žic 
0,1 1,03 1,08 1,25 
0,3 2,10 3,59 6,89 
0,5 4,01 7,92 16,65 
0,7 5,23 11,35 26,18 
0,9 6,06 13,73 34,19 
1,1 6,62 15,60 41,31 
1,3 7,11 17,29 48,36 
1,5 7,57 18,97 55,97 
Tabela 4.3: Faktor zastiranja za različne polmere in števila žic 
 
Tabela (4.4) prikazuje faktorje zastiranja magnetnega polja za različne materiale žic ter 
za visoke in nizke frekvence. Struktura je sestavljena iz 31-tih žic.  V primeru analize 
















0.1 1,08 1,03 1,00 8,70 8,67 8,76 
0.3 3,59 2,39 1,18 11,39 11,38 11,32 
0.5 7,92 5,69 1,98 13,37 13,35 13,31 
0.7 11,35 9,23 3,48 15,12 15,11 15,06 
0.9 13,73 12,14 5,46 16,77 16,76 16,72 
1.1 15,60 14,41 7,70 18,40 18,39 18,34 
1,3 17,29 16,30 9,97 20,03 20,02 19,98 
1,5 18,97 18,01 12,22 21,69 21,67 21,63 
Tabela 4.4: Faktor zastiranja za različne materiale žic 
Pri magnetnem polju ima pomembno vlogo frekvenca motečega polja. Na podlagi tabele 





















50 1,08 1,25 7,92 16,65 14,70 37,81 
100 1,28 1,81 10,58 24,21 15,74 42,59 
1000 5,99 12,18 12,96 32,76 17,11 50,32 
25k 8,61 19,21 13,22 33,72 17,45 50,53 
500k 8,70 19,45 13,37 34,25 17,59 51,13 
Tabela 4.5: Faktor zastiranja za različne frekvence 
 
4.2.2 Končni niz žic brez prevodne podlage 
Pod drobnogled vzemimo še primer, kjer je naša kletka visoko nad podlago. Magnetno 
polje je tangencialno na kletko. Velikost motečega polja naj bo 𝐵0 = 1mT.  Zastirali bomo 
s pomočjo 44-ih žic, ki so razporejene po obodu pravokotnika. Žice imajo polmer 
𝜌0 = 1cm. Frekvenca naj bo 50Hz. 
  
Slika 4.8: Zastiranje visoko nad podlago 
Iz slike (Slika 4.8) je razvidno da smo moteče magnetno polje zastrli za 7-krat. 
V tabeli (4.6) imamo faktorje zastiranja za različne polmere in števila žic. Kot smo že 
ugotovili, morajo imeti žice zadosten radij, da je magnetno polje solidno zastrto. 
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ρ0(cm) 22 žic 44 žic 88 žic 
0,1 1,01 1,02 1,07 
0,3 1,43 2,01 3,40 
0,5 2,32 4,03 7,90 
0,7 2,93 5,64 12,30 
0,9 3,30 6,76 15,98 
1,1 3,57 7,62 19,23 
1,3 3,79 8,39 22,43 
1,5 4,00 9,16 25,88 
Tabela 4.6:  Faktor zastiranja za različne polmere in števila žic 
Tabela (4.7) prikazuje faktorje zastiranja magnetnega polja za različne materiale žic ter 
za visoke in nizke frekvence. Struktura, ki zastira visoko nad podlago, je sestavljena iz 
44-ih žic. Podobno kot v prejšnjem primeru, ko smo imeli podlago, lahko iz rezultatov 















0.1 1,02 1,01 1,00 4,52 4,51 4,55 
0.3 2,01 1,49 1,05 5,74 5,74 5,71 
0.5 4,03 2,96 1,32 6,64 6,63 6,61 
0.7 5,64 4,63 1,93 7,43 7,43 7,40 
0.9 6,76 5,99 2,82 8,18 8,18 8,16 
1.1 7,62 7,05 3,85 8,92 8,91 8,89 
1,3 8,39 7,92 4,91 9,65 9,65 9,63 
1,5 9,16 8,71 5,95 10,40 10,40 10,38 
Tabela 4.7: Faktor zastiranja za različne materiale žic 
 
Tabela (4.8) vsebuje rezultate za različne frekvence motečega polja. Z večanjem 






















50 1,02 1,07 4,03 7,90 7,21 17,63 
100 1,08 1,25 5,31 11,44 7,69 19,84 
1000 3,20 5,95 6,45 15,42 8,44 23,46 
25k 4,48 9,29 6,57 15,86 8,49 23,64 
500k 4,52 9,40 6,64 16,10 8,55 23,74 
Tabela 4.8: Faktor zastiranja za različne frekvence 
Sedaj lahko podamo še priporočila za zastiranje magnetnega polja. Pri visokih 
frekvencah motečega polja material bistveno ne vpliva na zastiranje magnetnega polja. V 
primerih zastiranja motečega polja pri nizkih frekvencah so primerni materiali, ki imajo 
visoko specifično prevodnost (baker, aluminij, itd.). Pri magnetnem zastiranju je 
pomemben zadosten radij žic. Ko to dosežemo, lahko povečujemo število žic kot pri 
električnem zastiranju.  
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5 Opis kode programskega jezika Mathematica 
 
Oglejmo si kodo, ki je napisana v programskem jeziku Mathematica. Skozi predstavitev 
kode se bomo seznanili z ukazi, ki smo jih potrebovali pri izračunih zastiranj električnih 
in magnetnih polj.  Za začetek napišimo osnovne parametre, ki so potrebni za izračun. 
 






Določimo niza, ki opisujeta središče žic. Ukaz »Join« pomeni, da združimo naše nize 
(»Table«) v en niz.  
 
xC = Join[Table[i = 0, {i, 0, 3, 0.5}], Table[i, {i, 0, 8, 0.5}],  
   Table[i = 8, {i, 0, 3, 0.5}]]; 
yC = Join[Table[i, {i, 0.5, 3.5, 0.5}], Table[i = 4, {i, 0, 8, 0.5}],  
   Table[i, {i, 3.5, 0.5, -0.5}]]; 
 
Sedaj lahko narišemo naše žice in podlago, da si bolje predstavljamo. Za začetek 
napišemo območje risanja. 
 
xMin = Min[xC] - 0.25 (Max[xC] - Min[xC]); 
xMax = Max[xC] + 0.25 (Max[xC] - Min[xC]); 
yMin = -0.5 Max[yC]; 
yMax = 1.5 Max[yC]; 
 
Nato določimo območje naše podlage z ukazom »Polygon«. 
 
Podlaga = Polygon[{{xMin, 0}, {xMin, yMin}, {xMax, yMin}, {xMax, 0}}]; 
 




V našem primeru z ukazom »Circle« opišemo žice. Določimo x in y koordinato ter polmer 
žic. 
 
Zice = Table[Circle[{xC[[i]], yC[[i]]}, a], {i, 1, n}]; 
 
Sedaj lahko narišemo našo podlago in žice z ukazom »Graphics«. Sliki določimo: 
 barvo žic in podlage,  
 velikost in slog pisanja za x in y os, 
 mrežne črte in  
 velikost slike. 
 
 Struktura = Graphics[{{Brown, Podlaga}, {RGBColor[0, 0, 1],  
     AbsoluteThickness[2], Zice}}, Frame -> True, Axes -> None,  
   BaseStyle -> {FontFamily -> "Times", FontSize -> 14},  
   FrameLabel -> {"x/m","y/m","",""}, 
   GridLines -> Automatic, PlotRange -> {{xMin, xMax}, {yMin, yMax}},  
   ImageSize -> 500, AspectRatio -> Automatic] 
 
Slika 5.1: Postavitev osnovne strukture 
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Sedaj preidemo k računskemu delu, kjer uporabimo enačbe za končni niz iz poglavja 
(2.2). V prvem koraku določimo razdalje med žicami, ki so nad podlago in razdalje med 
zrcalnimi žicami. 
 
Pji = Table[ Sqrt[(xC[[i]] - xC[[j]])^2 + (yC[[i]] - yC[[j]])^2], {i, 1, n}, {j,1, n}]; 
Pzji = Table[  Sqrt[(xC[[i]] - xC[[j]])^2 + (yC[[i]] + yC[[j]])^2], {i, 1, n}, {j,1, n}]; 
 
S pomočjo formul zapišemo matriko koeficientov. Uporabimo ukaz »if«, kjer mu damo 
začetni pogoj. Če je pogoj izvršen (v našem primeru če je i-ti vodnik j-ti), se izvrši prvi 
stavek, če ne, se izvrši drugi stavek. 
 
 MatrikaKoeficientov = Table *If *j == i, 1/(2*π* ϵ0)* Log*(2*yC**i++) / a+,  
                                                                          1/(2*π* ϵ0)*  Log[Pzji[[i, j]]/Pji[[i, j]]]],  
                                                                          {i, 1, n}, {j, 1, n}]; 
 
Zapišemo še vektor znanih vrednosti, ki je v našem primeru moteče električno polje. 
 
 ZnanaVrednost = Table[-E0*yC[[i]], {i, 1, n}]; 
 
S pomočjo ukaza »LinearSolve« rešimo našo matrično enačbo in dobimo iskane naboje. 
 
 q = LinearSolve[MatKoef, VekZn]; 
 
Če želimo izračunati vektor električne poljske jakosti v neki točki, moramo določiti 
distančne vektorje med poljubno točko in vodnikom ter pripadajoče razdalje. 
 
 Pvek[i_, x_, y_] := {x - xC[[i]], y - yC[[i]]}; 
 Pabs[i_, x_, y_] := Sqrt[(x - xC[[i]])^2 + (y - yC[[i]])^2]; 
 
 PZvek[i_, x_, y_] := {x - xC[[i]], y + yC[[i]]}; 
 PZabs[i_, x_, y_] := Sqrt[(x - xC[[i]])^2 + (y + yC[[i]])^2]; 
 
Sedaj lahko izračunamo vektor električne poljske jakosti v poljubni točki. 





 E*x_, y_+ := Sum*(q**i++ /(2*π* ϵ0)) (Pvek*i, x, y+/(Pabs*i, x, y+)^2 -  
                                                           PZvek[i, x, y]/(PZabs[i, x, y])^2), {i, n}] + {0, -E0}; 
 
Absolutno vrednost vektorja električne poljske jakosti dobimo z ukazom »Norm«. 
 
 Eabs[x_, y_] := Norm[Evek[x, y]] 
 
Zapišemo še faktor zastiranja v poljubni točki. 
  
             factorZas[x_, y_] := E0/Eabs[x, y] 
 
Izrišemo faktor zastiranja za celotno strukturo, kjer določimo: 
 barvo nivojskim krivuljam, 
 velikost slike, 
 velikost in slog pisanja, 
 natančnost in število nivojskih krivulj, 
 razmerje med x in y osjo in 
 legendo. 
 
 factorZasSlika = ContourPlot[factorZas[x, y], {x, xMin, xMax}, {y, yMin, yMax},  
                            ColorFunction -> "SolarColors",  
                            Contours -> Table[i, {i, 0, 30, 0.5}], ImageSize -> 800,  
                            PlotPoints -> 25,  
                            FrameLabel -> {"x/m", "y/m", "Faktor zastiranja", ""},  
                            BaseStyle -> {FontFamily -> Times, FontSize -> 14},  
                            PlotRange -> {{xMin, xMax}, {yMin, yMax}},  
                            AspectRatio -> Automatic, PlotLegends -> Automatic]; 
 
S pomočjo ukaza »Show« na koncu združimo sliko strukture in faktorja zastiranja. 
 
                   Show[{factorZasSlika, Struktura}] 
















V diplomskem delu smo se ukvarjali s problematiko žičnega zastiranja električnega in 
magnetnega polja. Na podlagi numerične analize smo prišli do nekaterih koristnih 
spoznanj. Ugotovili smo tudi, da rešetka žic ni »vsemogočna«.  
 
V bodoče bi kazalo analizirati učinke rešetke iz žic drugačnih profilov in učinke 
mrežastih rešetk. Slabše učinke magnetnega zaslanjanja s sistemom žic, še posebno pri 
nizkih frekvencah, bi veljalo nadgraditi z uporabo žic iz magnetnih materialov, da bi 
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K diplomski nalogi je priložena zgoščenka, ki vsebuje programsko kodo 
(Mathematica) za izračun faktorja zastiranja električnega in magnetnega polja.  
 
 
 
 
 
